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Resumen
El arazá (Eugenia stipitata) es un fruto promisorio originario de la amazonia occidental. Dada su alta perecibilidad se recomienda su 
transformación a pulpas, las cuales, almacenadas bajo congelación o refrigeración, permiten su utilización posterior, bien sea para  
comercialización o para la elaboración de otros productos derivados de este fruto.
El comportamiento reológico de pulpas de arazá almacenadas durante tres meses a diferentes temperaturas (-8, -12 y -20 ºC) fue 
evaluado, utilizando un viscosímetro rotacional de cilindros concéntricos Brookfield modelo DV–E. Los datos de esfuerzo cortante 
vs. gradiente de deformación fueron ajustados al modelo de ley de potencia (Ostwald de Waele), obteniendo un comportamiento de 
flujo de tipo seudoplástico. Los resultados mostraron una disminución del índice de consistencia y un aumento del índice de flujo, 
trayendo como consecuencia un decaimiento de la viscosidad aparente de la pulpa durante el tiempo de almacenamiento, lo cual 
está asociado con la reducción de los sólidos solubles (ºBrix) e insolubles. La concentración de pectina y el pH de las pulpas no 
presentaron variaciones significativas.  
Palabras claves: Almacenamiento, arazá (Eugenia stipitata), comportamiento reológico, pulpa.
Abstract
The arazá (Eugenia stipitata) is a promissory fruit originary from western Amazonia. Since it is highly perishable, it is recommended 
to mill the fruit and store the pulp under freezing or refrigeration, allowing its later commercialization or elaboration of derived 
products.
The rheological behavior of arazá pulps stored during three months at different temperatures (-8, -12 y -20 ºC) was 
evaluated, using a rotational viscometer Brookfield model DV-E with a geometry of concentric cylinders. The data of shear stress vs. 
shear rate were fitted to the power law model (Ostwald de Waele), obtaining a pseudoplastic (shear thinning) flow behavior. The 
results showed a diminution of the consistency index and an increase of the flow index with the time of storage, resulting in a decay 
of the apparent viscosity of the pulp. This behavior was associated with reduction of both soluble and insoluble solids (ºBrix). The 
pectin concentration and pH of the pulps did not show significant variations.
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Ensayos reológicosherramienta para el control de calidad, para la 
Los ensayos fueron llevados a cabo utilizando designación subjetiva de atributos de textura y el 
un viscosímetro rotacional Brookfield, modelo análisis de estabilidad en almacenamiento.
DV–E (Brookfield Digital Viscometer MODEL El comportamiento reológico de las pulpas de 
DV-E, Brookfield Engineering Laboratories, INC., frutas es afectado por la composición cualitativa y 
USA).cuantitativa del fruto y por las condiciones de 
Las muestras de pulpa fueron trasladadas bajo proceso a las que son sometidas (Juszczak y 
refrigeración (-5 ºC) de la ciudad de Florencia a la Fortuna, 2003; Pelegrine et al., 2000; Ibarz et al., 
ciudad de Bogotá para realizar los ensayos 1996; Queiroz et al., 1996). Comportamientos 
reológicos. Una vez en el laboratorio, las muestras newtonianos (Ibarz et al.,  1989; 1987), 
fueron descongeladas en un baño termostatado a seudoplásticos (Holdsworth, citado por Pelegrine 
20 ºC .et al., 2000; Fito et al., 1983), y ajustados a los 
Alcanzada la temperatura prevista para el modelos de Mizrahi-Berk (Vidal y Gasparetto, 
desarrollo de los análisis (20ºC), las pulpas fueron 2000; Pelegrine et al., 2000), Casson (Vidal y 
homogenizadas en beakers de 600 mL. Gasparetto, 2000), Herschel-Bulckley (Guerrero y 
Las pulpas homogenizadas se sometieron a los Alzamora, 1997), ley de potencia (Oomah et al., 
ensayos reológicos, los ensayos se  realizaron para 1999) han sido encontrados.
cada muestra en corridas ascendentes y 
Metodología descendentes de gradiente de deformación, 
obteniendo datos de velocidad angular (rpm) vs. 
Obtención de las pulpas viscosidad aparente (cp).
Las pulpas analizadas fueron elaboradas a partir Ecuaciones empleadas
de fruto fresco de arazá en la ciudad de Florencia Con los datos de entrada (velocidad angular, 
(Caquetá – Colombia), por la empresa IJIMARE. código del spindle) y de respuesta (viscosidad 
El fruto fue previamente seleccionado, lavado y aparente, torque), pueden obtenerse los datos 
desinfectado; luego despulpado con una utilizados en los reogramas, mediante la 
despulpadora horizontal de 2 toneladas/hora de aplicación de las siguientes relaciones: 
capacidad y 1492,4 W de potencia. Las pulpas, Cálculo del esfuerzo cortante:
empacadas por kilos en bolsas de polietileno y 
posteriormente pasteurizadas, correspondieron a                         (Ecuación 1)
un mismo lote de producción.
3Congelamiento de las pulpas Donde:  M: Torque (Pa m ); h: Altura efectiva del  
Las pulpas de arazá fueron congeladas a - 8, - 12  spindle (m);  : Esfuerzo cortante (Pa); R : Radio del i
y - 20 ºC durante uno, dos y tres meses. Las spindle (m). En todos los ensayos reológicos de las 
muestras se almacenaron el 29 de marzo de 2004, pulpas se utilizó un spindle LV-3, código 63, SMC 
fecha considerada como tiempo cero, Los análisis (Spindle Multiplyer Constant) 128 (Brookfield 
fisicoquímicos y los ensayos reológicos fueron Engineering Laboratorios, INC.), de dimensiones 
realizados el 29 de abril, el 28 de mayo y el 28 de 0,2941 cm de radio y 4,846 cm de altura efectiva 
ajunio de 2004. (Brookfield Engineering Laboratorios, INC. ).
Determinación de parámetros fisicoquímicos. Antes Cálculo de la velocidad angular del spindle:
y después del almacenamiento se realizarón las 
siguientes pruebas: pH. La determinación del pH                     (Ecuación 2)
se llevó por el método potenciométrico, utilizando 
un pH-metro Schott CG 824. Pectina; el contenido Donde: : Velocidad angular del   spindle (rpm); : 
-1de pectina fue determinado según el Método de Velocidad angular (rad s ). 
Ruck, descrito por Bernal (1994). Sólidos Cálculo del gradiente de deformación:
insolubles; el contenido de sólidos insolubles fue                    
determinado según el método A.O.A.C. 20.013                                     (Ecuación 3)
descrito por Fischer (1971). Contenido de sólidos 
solubles (º Brix); la determinación de los sólidos -1Donde:γ   :  Gradiente de deformación (s ); con isolubles (ºBrix) fue realizada con un refractómetro 
los datos de esfuerzo cortante y velocidad angular manual marca Atago HSR500 con escala de 
obtenidos a partir de las ecuaciones (1) y (2), se medición entre 0 y 90 ºBrix.
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La pendiente de esta recta corresponde al valor días, y con los resultados de Yusof y Chiang 
de  (1997), quienes encontraron una disminución en 
          , los sólidos solubles y cambios no significativos del 
             con el cual es posible calcular el gradiente pH durante el almacenamiento de jugo de 
carambolo. Las Figuras 1,2 y 3 presentan la 
variación de los sólidos soluble, sólidos insolubles de deformación γ  para  cada valor de velocidad i
y contenido de pectina respectivamente, durante angular (? ) (Steffe 1996).
el periodo de estudio  para las tres temperaturas Cálculo de la viscosidad aparente:
de almacenamiento.La viscosidad aparente de las pulpas se calculó 
para cada pareja de valores de gradiente de 
deformación y esfuerzo cortante, mediante la 
ecuación (4), según la cual:
                    (Ecuación 4)
Donde:ŋ Viscosidad aparente (Pa.s);τ : Esfuerzo xy
-1cortante (Pa); γ Gradiente de deformación (s )
Análisis estadístico
El análisis de los datos obtenidos fue realizado 
Figura 1. Variación de los sólidos solubles de la pulpa con el programa Statistica para Windows versión 
de arazá almacenada durante tres meses a diferentes 5.0 StatSoft Inc.. El análisis de varianza ANOVA temperaturas).fue utilizado para determinar la existencia de 
diferencias significativas entre los resultados. 
Para los resultados que presentaron diferencias 
significativas según el análisis de varianza 
aplicado un diseño factorial completamente al  
azar, tomando como fuentes de variación tiempo 
y temperatura de almacenamiento. Se realizó la 
prueba de Tukey (Box, 1989). La comparación 
múltiple de las medias fue establecida con un 
valor de significancia de  = 0.05.
Resultados
Análisis fisicoquímicos Figura 2. Variación de los sólidos insolubles de la 
Se encontró que para las tres temperaturas, y pulpa de arazá almacenada durante tres meses a 
diferentes temperaturas.durante todo el periodo de almacenamiento, el pH 
se mantuvo prácticamente constante en un valor 
de 2,7. Los sólidos solubles (ºBrix) presentaron 
una tendencia a disminuir durante el tiempo de 
estudio, excepto para el almacenamiento a -20 ºC. 
Esta disminución podría atribuirse a la hidrólisis 
de las cadenas pépticas, en concordancia con lo 
enunciado por (Villachica et al. 1996). La casi nula 
variación de los sólidos solubles a -20 ºC podría 
estar relacionada con una mayor inhibición en los 
procesos bioquímicos durante el almacenamiento 
a bajas temperaturas (Fennema  1996). 
Los resultados obtenidos son concordantes a los 
Figura 3. Variación del contenido de pectina de la presentados por Andrade y Caldas (1997), quienes 
pulpa de arazá almacenada durante tres meses a evaluaron la calidad de la pulpa de arazá  
diferentes temperaturasalmacenada a -12 ºC durante un período de 200 
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Determinaciones reológicas No obstante, las diferencias en los valores de 
índice de flujo entre ambas curvas y la tendencia al Los reogramas obtenidos, ajustados al modelo 
alejamiento del modelo de la ley de potencia para de ley de potencia, para las tres temperaturas de 
los altos valores de gradientes de deformación no almacenamiento de las pulpas de arazá durante 
permiten obtener indicadores de grado de los tres meses de estudio, indicaron un 
tixotropía.comportamiento de flujo de tipo seudoplástico 
Lo anterior no limita los resultados alcanzados como lo muestran los valores de k y n presentados 
en el presente trabajo, ya que la presencia de en las figuras 4 y 5, que concuerda con lo 
tixotropía no afectaría las propiedades de diseño enunciado para pulpas de frutas por diferentes 
de sistemas de flujo. autores (Pelegrine et al. 2000; Vidal y Gasparetto 
Para los tres tiempos de almacenamiento, se 2000; Steffe 1996; Barbosa-Cánovas et al, 1993; 
pudo observar durante los dos primeros meses Ibarz y Lozano 1992; Fito et al. 1983). 
una marcada tendencia  de disminución del índice 
de consistencia en las tres temperaturas de trabajo, 
después del segundo mes continuó la reducción 
pero de manera menos acentuada. Siendo la pulpa 
almacenada a -20°C la que presentó una menor 
reducción en dicho índice. 
El índice de flujo se mantuvo estable hasta el 
segundo mes para las tres temperaturas de 
almacenamiento, después del cual, se incrementó 
notablemente para todas las pulpas.
Se observó que a menor temperatura de 
almacenamiento, menores son los cambios en los 
índices de consistencia y de flujo en la pulpa de 
arazá, lo que concuerda con los resultados de los Figura 4. Variación del índice de consistencia de la 
análisis fisicoquímicos, en los cuales, las menores pulpa de arazá almacenada durante tres meses a 
variaciones en los sólidos solubles y  contenido de diferentes temperaturas. Ensayo 2.
pectina se presentaron a la temperatura de 
almacenamiento de -20°C. 
Comportamiento de la viscosidad aparente de las 
pulpas de  arazá 
Las Figuras 6, 7 y 8 presentan la variación de la 
viscosidad aparente de las pulpas de arazá para 
las diferentes temperaturas y tiempos de 
almacenamiento estudiados.
Variación del índice de flujo de la pulpa de arazá 
almacenada durante tres meses a diferentes 
temperaturas, ensayo 2.
A partir de las determinaciones reológicas para 
gradientes de deformación en ascenso y en 
descenso de las rpm del equipo, es posible afirmar 
que, a bajos valores de gradientes de deformación 
-1 Figura 6. Comportamiento de la viscosidad aparente de (menores de 4 s ), los resultados obtenidos en 
la  pulpa de arazá durante tres meses de sentido ascendente no coinciden con los 
almacenamiento a - 8 ºCdescendentes, lo que pudiera ser un indicador de 
tixotropía. 
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tipo seudoplástico, al ajustar los valores de 
esfuerzo cortante vs. gradiente de deformación al 
modelo de ley de potencia o de Ostwald de Waele.
La significativa disminución del índice de 
consistencia y el aumento del índice de flujo, 
ocasionaron el decrecimiento de la viscosidad 
aparente de la pulpa de arazá a medida que el 
tiempo aumentaba y la temperatura de 
almacenamiento decrecía.
La disminución del índice de consistencia 
Figura 7. Comportamiento de la viscosidad aparente de presentada por las pulpas de arazá durante el 
la  pulpa de arazá durante tres meses de periodo de estudio, está relacionada con la 
almacenamiento a - 12 ºC reducción porcentual de los sólidos solubles 
(ºBrix) e insolubles, y puede ser atribuible a:
Un aumento de la fluidez ocasionado por la 
hidrólisis de las cadenas pépticas, el rompimiento 
de las paredes celulares ocasionado por la 
expansión de volumen durante la congelación, 
dado el elevado contenido de agua en las pulpas 
(90 - 95%), afectando la consistencia de la pulpa. El 
almacenamiento a -20ºC hace que tanto los 
parámetros fisicoquímicos como reológicos se 
estabilicen en un tiempo menor en comparación al 
Figura 8. Comportamiento de la viscosidad aparente de almacenamiento llevado a cabo a -8 y -12 ºC, lo la  pulpa de arazá durante tres meses de cual puede evidenciarse en los siguientes almacenamiento a - 20 ºC
resultados: La ausencia de variaciones 
Puede observarse en estas figuras que los significativas en los sólidos solubles (ºBrix) e 
valores de la viscosidad aparente de la pulpa de insolubles de las pulpas de arazá almacenadas a 
arazá presentaron una disminución en función del esta temperatura. La estabilización del índice de 
tiempo de almacenamiento, como consecuencia consistencia de las pulpas a partir del segundo 
de la disminución del índice de consistencia (k) y mes de almacenamiento.
del aumento del índice de flujo (n), por las razones 
Bajo este fundamento, la temperatura de anteriormente explicadas.Para todos los modelos, 
almacenamiento que permitió una mejor el ajuste por ley de potencia dio coeficientes de 
conservación de las características de flujo y las correlación superiores al 85%. Al realizar el 
propiedades fisicoquímicas de la pulpa de arazá , análisis de varianza (ANOVA), las variables que 
fue la de -20 ºC, debido una mayor inhibición de presentaron diferencias significativas para las 
los procesos bioquímicos sucedidos en la pulpa temperaturas y tiempos estudiados son el índice 
almacenada a esta temperatura.de flujo (n), el índice de consistencia (k), la 
concentración de sólidos insolubles y la El pH y el contenido de pectina (%Ca ) de la pectato
concentración de sól idos solubles .  La pulpa de arazá, siendo sus valores medios 
concentración de pectina y el pH no tuvieron 2,680,049 y 0,1390,0138 respectivamente, no 
variaciones significativas para las diferentes presentaron cambios significativos para las 
temperaturas y tiempos de almacenamiento temperaturas y tiempos de almacenamiento 
estudiados. De acuerdo a lo anterior la estudiados, de donde se infiere que estos 
concentración de pectina y el pH pueden parámetros no tienen relación directa con los 
expresarse en función de la media y la varianza comportamientos reológicos.
como:Concentración de pectina (% Ca ):  0,139  pectato Los resultados obtenidos permiten establecer un 
( σ= 0,0138) ;  pH : 2,68  (σ= 0,049). s is tema de evaluación del  t iempo de 
Las pulpas de arazá almacenadas durantes tres almacenamiento de la pulpa de arazá, basados en 
meses a diferentes temperaturas (-8,  -12   y  -20 análisis reológicos del producto, para definir 
ºC), presentaron un comportamiento de flujo de parámetros de control de calidad.
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
V
is
co
si
da
d 
ap
ar
en
te
 (P
a.
s)
Gradiente de deformación (1/s)
Mes 1 Mes 2 Mes 3
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
V
is
co
si
da
d 
ap
ar
en
te
 (P
a.
s)
Gradiente de deformación (1/s)
Mes 1 Mes 2 Mes 3
65
Osorio  et al./ Momentos de Ciencia 4(1 - 2), 2007, pp: 61 - 66
Ibarz, A. 1996. Rheological behavior of sloe (Prunus El incremento del índice de flujo muestra que la 
Spinosa) juices. Journal of Food Engineering. 27, 423 - pulpa presenta un comportamiento que tiende a 
430.acercarse a las características de un flujo 
Ibarz, A., Gonzales C. & Explugas S.  1996. Rheology of Newtoniano, a medida que aumenta el tiempo de 
clarified passion fruit juices. Fruit Processing. 8, 330-almacenamiento 333.
Ibarz, A., Pagán, J., Vicente, M. & Gutiérrez, J. 1989. .
Rheological Properties of Clarified Pear Juice Literatura citada Concentrates. Journal of Food Engineering. 10, 57 - 63.
Ibarz, A., Vicente, M. & Graell, J. 1987. Rheological 
A.O.A.C. (Association of Oficial Analytical Chemistry). Behaviour of Apple Juice and Pear Juice and their 
1984. Official Methods of Analysis. Edited by Sidney Concentrates. Journal of Food Engineering. 6, 257 - 
Willians. 14 ed. 1141p. 267.
 Andrade, J. S. &  Caldas,  M. L. M. 1997. Quality of Juszczak,  L. & Fortuna T. 2003. Viscosity of 
araçá-boi (Eugenia stiptata McVaugh) pulp during concentrated strawberry juice. Effect of temperature 
freezing storage. Acta Hort. (ISHS). 452, 19-22. and soluble solids content. Electronic Journal of 
Barvosa-Cánovas, G.V., Ibarz, A. & Pelg, M. 1993. Polish Agricultural Universities, Food Science and 
Propiedades reológicas de alimentos fluidos. Technology. 6(2).
Alimentaria. 241, 39-89.  Oomah, B. D., Sery G., Godfrey, D. V. & Beveridge, T. H. 
Bernal, I. 1994. Análisis de Alimentos. Academia J. 1999. Rheology of sea buckthorn (Hippophae 
Colombiana de Ciencias Exactas Físicas y Naturales. rhamnoides L.) juice. Journal of Agricultural and 
Bogotá, Colombia. Food Chemistry. 47, 3546-3550.
Box, G.  1989. Estadística para investigadores. Pelegrine, D. H. , Vidal, J. R. M. B. & Gasparetto, C. A. 
Introducción al diseño de experimentos, análisis de 2000. Study of aparent viscosity of mango (Keitt) and 
datos y construcción de modelos. Ed. Reverté. pineapple (Pérola) pulps. Ciênc. Tecnol. Aliment. 
Barcelona, España. Apr., vol.20, no.1 
Brookfield Engineering Laboratories, INC. Brookfield Queiroz, A. J. M., Vidal, J. R. M. B. & Gasparetto, C. A. 
Digital Viscometer Model DV-E, Operating 1996. Influência dos sólidos suspensos na reologia do 
Instruction. Manual No. M/98-350-D0902. USA. suco de abacaxi. In: Congresso Brasileiro de Sistemas 
Brookfield Engineering Laboratories, INC.a. More Particulados, 14. Uberlândia.
Solutions to Sticky problems. A guide to getting more Steffe, J. F. 1996. Rheological methods in food process 
from your Brookfield viscometer. USA. engineering. Second   Edition. Freeman Press. USA. 
Fennema, O. R. 1996. Food Chemistry. 3rd Ed. Marcel 418 p.
Dekker, Inc. New York. USA. 1069p.  Vidal, J. R. M. B. & Gasparetto, C. A. 2000. Rheological 
Fisher, H. J. 1971. Análisis moderno de los alimentos. behavior of mango pulp  (Mangífera indica L.) - effect 
Editorial Acribia. Zaragoza. España. of insolible solids. Ciênc. Tecnol. Aliment. May/Aug., 
Fito, P.J., Clemente, G. & Sanz, F.J. 1983. Rheological vol. 20, no. 2.
Behaviour of Tomato Concentrate (Hot Break and Villachica, H., Carvalho, J. E. U., Müller, C. H., Diaz, C. 
Cold Break). Journal of Food Engineering. 2, 51 - 62. & Almanza, M. 1996. Frutales y hortalizas 
Guerrero, S.N. & Alzamora, S.M. 1997. Effect of pH, promisorios de la Amazonia. Lima, Perú. Tratado de 
Temperature and Glucose Addition on Flow Cooperación Amazónica - Secretaria Pro-Tempore.
Behaviour of Fruit Purées I. Banana Purée. Journal of Yusof, S. & Chiong, L. K. 1997. Effects of brix, processing 
Food Engineering. 33, 239 - 256. techniques and storage temperature on the quality of 
Ibarz, A. & Lozano, J. E. 1992. Rheology of concentrated carambola fruit cordial. Food Chemistry. 59 (1), 27 - 
peach and plum pulps. Revista Española de Ciencia y 32. 
Tecnología de Alimentos. 32 (1), 85 - 94.
66
Osorio  et al./ Momentos de Ciencia 4(1 - 2), 2007, pp: 61 - 66
